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氧化石墨烯复合膜厚度对盐差能-电能转换特性的影响  
汤嘉良，李  豪，曹留烜 
（厦门大学能源学院，福建   厦门  361102） 
通信作者   caoliuxuan@xmu.edu.cn 
摘要  能源紧缺与环境污染正日益成为世界发展的难题与瓶颈。固体仿生纳米孔道组成的反电渗析系统能够有效且稳
定地将海洋中蕴藏的丰富的盐差能转换成电能。该文从实验和数值模拟两个方面，系统地研究了膜厚对该能量转换的
影响。实验发现，纳米流体盐差能发电系统的最大输出功率密度随着膜厚的增大出现先变大后减小的反常欧姆依赖
性。机制研究表明，膜电阻和离子浓差极化效应这两个竞争因素直接影响了最大输出功率密度与膜厚的关系：当膜厚
较大时，膜电阻是影响最大输出功率密度的主导因素；当膜厚较小时，离子浓差极化效应则为主导因素。因此，根据
纳米流体盐差能-电能转换系统的应用环境，选择合适的膜厚，可以得到最佳的最大输出功率密度。该实验结果与模
拟数据可为构建更高最大输出功率密度的盐差发电纳米流体装置提供参考。  
关键词  氧化石墨烯；能量转换；盐差能；膜厚；离子选择性  
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Effect of the thickness of graphene oxide composite membrane on the salinity 
gradient energy-electric energy conversion characteristics 
TANG Jialiang, LI Hao, CAO Liuxuan 
(College of Energy, Xiamen University, Xiamen 361102, China) 
Abstract  Energy shortage and environmental pollution are increasingly becoming the problem and bottleneck of world 
development. Nanofluidic devices consisting of solid biomimetic nanochannels can effectively and steadily convert the 
abundant osmotic energy stored in the ocean into electric energy. In this paper, the effect of membrane thickness on the 
conversion from osmotic energy to electric energy is systematically studied by means of experimental data and numerical 
simulation. The results show that the maximum output power density of nanofluids device increases first and then decreases 
with the increase of membrane thickness. Mechanism research shows that the relationship between the maximum output 
power density and membrane thickness is directly affected by two competitive factors. Membrane resistance is the dominant 
factor affecting power density when the membrane is thick, and ion concentration polarization effect is the dominant factor 
when the membrane is thin. Therefore, the optimal maximum output power density can be obtained by choosing appropriate 
membrane thickness according to the application environment of the nanofluids salinity gradient energy -electric energy 
conversion system. The experimental results and simulation data can provide a reference for the construction of nanofluidic 
devices with a higher maximum output power density from the salinity gradient energy-electric energy conversion. 
Key words  graphene oxide; energy conversion; salinity gradient energy; membrane thickness; ion selectivity  
在全球能源危机[1]和气候变暖[2]的背景下，从自然界中获取清洁、可持续的能源 [3]受到了极大的
关注。这些问题对于致力于城市化和工业化的中国而言，尤为重要。目前中国已经提出能源发展“十
三五”规划[4]，要求将非化石能源的消费比例提高到 15%以上，天然气消费比例要达到 10%，煤炭消
费的比例要降低到 58%以下。天然气和非化石能源的增量合计约为 4.8 亿 t 标准煤。中国政府制定了
一系列能源与环保政策[5]，希望通过技术进步和调整产业结构来应对这些挑战。然而，对煤炭等化石
能源的依赖，能源利用效率不高等问题仍然存在。如何开发与利用清洁无污染的能源是中国能源产业
急需考虑的方向[6]。 
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河流入海口中的淡水与咸水之间存在总量巨大，但能量密度较小的化学势差能，即盐差能[7-8]。
作为一种可再生能源，盐差能在利用的过程中不会排放二氧化碳或其他污染物质，是一种极具潜力的
蓝色能源[9]。将河水与海水混合产生的吉布斯(Gibbs)自由能的能量密度约 0.8 kWh/m3，全世界可利用
的盐差能超过 1.4 TW[10-11]。 
传统的盐差能-电能转换系统是使用反向电渗析（RED）离子交换膜[12]。在串联交错排布的阴阳
离子交换膜之间分别充满海水与淡水，由于存在浓度梯度，阳离子与阴离子发生定向移动并在电极处
发生氧化还原反应，从而产生电流[13-14]。然而，由于存在较高的位阻等因素，传统的离子交换膜难以
实现高的功率密度[15]。受自然界电鳗的启发，固体仿生纳米孔道[16-18]已经广泛应用于能量转换和储能
等领域。Guo 等[19]利用高分子锥型纳米孔，在 1 000 倍的浓度梯度下获得了 117.4 pW 的电功率，其
中最多有 25%的电功率可以输出到外电路，并实现对外电路负载的供电。Gao 等[20]通过仿生纳米离子
二极管膜将海水和河水混合，获得了高达 3.46 W/m2的功率密度。 
传统的反向电渗析能量转换系统主要使用氯化钠溶液作为工作溶液。由于在氯化钾溶液中，钾离
子与氯离子的扩散系数几乎相同，可以避免由离子扩散系数差引起的净电流对实验结果的干扰，同
时，在盐差能-电能转换实验中，氯化钾溶液与氯化钠溶液有相同的能量转换趋势，因此，在已有的
研究文献中被作为典型的研究体系[21]，因此在本文中我们使用了氯化钾溶液。在实际情况中，不同海
域的海水盐浓度不同，波罗的海的盐浓度约为 136 mmol/L，红海的盐浓度约为 650 mmol/L[22]。本文
实验中使用的最高浓度溶液为 300 mmol/L 的氯化钾溶液，符合海水实际盐浓度范围。 
输出功率密度的大小是评估纳米流体装置盐差能-电能转换效率的重要参数[23]。目前对 RED 盐差
能-电能转换的研究主要聚焦于离子交换膜表面电荷密度对能量转换的影响，而对纳米孔道的长度对
能量转换的研究较少。本文使用氧化石墨烯材料构建纳米孔薄膜，从实验出发，结合模拟数据，系统
地研究了膜厚对纳米流体系统盐差能发电的影响。 
1 实验部分 
1.1 试剂与材料 
氧化石墨烯购于南京先丰纳米材料科技有限公司；氯化钾（KCl）为分析纯，购于国药集团化学
试剂有限公司；PET 底膜购于德国沃特曼科技有限公司。去离子水、真空抽滤装置、氯化银（AgCl）
电极与聚四氟乙烯溶液池均为自制。 
1.2仪器设备 
超声波细胞粉碎机（江苏天翎仪器有限公司），循环水式多用真空泵（郑州紫拓仪器设备有限公
司），6487 型电流计（美国 Tektronix 公司）。 
1.3 氧化石墨烯复合膜的制备与表征 
将购置的片状氧化石墨烯放入烧杯中，加入适量去离子水，放入超声波细胞粉碎机，用 400 W 的
功率打碎 30 min，接着以 100 W 的功率打碎 15 min，得到较为均匀且分散的 1 mg/mL 的氧化石墨烯
分散液。 
抽取适量氧化石墨烯分散液，通过真空抽滤法，使用循环水式多用真空泵在厚度为 12 μm 的 PET
底膜上制备得到氧化石墨烯薄膜（图 1（a）），膜的面积为 0.57 cm2。经过多次实验发现，采用 1 
mL 的分散液，能得到厚度约为 1 μm 的氧化石墨烯薄膜（不包括底膜厚度）。通过扫描电子显微镜
（SEM）扫描氧化石墨烯膜的横截面（即厚度方向），根据标尺测量得到氧化石墨烯薄膜的膜厚（图
1（b））。每组膜厚经 50 次测量统计得到数据（图 2），计算每组数据的均值得到膜的厚度，其误
差范围为±0.2 μm。本文中制备的氧化石墨烯薄膜的厚度范围为 1.52~5.97 μm。从表面形貌图可以看
出，氧化石墨烯膜的表面较粗糙，有明显的褶皱（图 1（c））。从横截面图中，可以看出氧化石墨烯
膜由其片层堆叠而成，有着明显的层状结构（图 1（b））。氧化石墨烯薄膜的 2θ 角约为 10.5°（图 1
（d））。通过布拉格方程：2dsinθ=nλ，可计算得到氧化石墨烯膜的片层间距约为 0.8 nm。 
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1.4 电流-电压曲线的测量 
将制备好的氧化石墨烯薄膜固定在两个聚四氟乙烯溶液池之间（图 1（e））。往两个溶液池中分
别加入 1 和 10 mmol/L 的 KCl 溶液各 2 mL。由于氧化石墨烯为片层结构且在水中会从表面的羧基中
电离出部分氢离子。氧化石墨烯薄膜由于其孔道带负电荷而属于阳离子交换膜：阳离子与阴离子通过
孔道时，阳离子由于受到负电荷的吸引而优先通过，阴离子的运输受到负电荷的排斥而被抑制。因
此，在一个浓度梯度下，阳离子与阴离子从高浓度端运往低浓度端的过程中，阳离子的通量远大于阴
离子的通量，从而产生扩散离子流。采用 AgCl 电极外接 6487 型电流计，正负电极距膜的距离均为
2.5 cm。对于膜来说只有离子流，无电子流，但由于电极附近发生氧化还原反应，导致与电流表相连
的电路中出现电子流。在室温下（25 ℃）通过电流计测量得到不同浓度梯度下的电流-电压曲线，并
从电流 -电压曲线中得到扩散电流（ Idiff）和开路电压（Vocv）（图 1（ f））。电压测量范围为 -
200~200 mV。将低浓度端溶液浓度固定为 1 mmol/L，而高浓度端溶液浓度分别为 10，30，100 和
300 mmol/L。 
 
图 1 氧化石墨烯薄膜（a）；氧化石墨烯薄膜的横截面形貌（b）；氧化石墨烯薄膜的表面形貌（c）；氧化石墨烯薄膜的 X 射线小角衍射图
谱（d）；电流-电压曲线的测量（e~f） 
Fig.1 Graphene oxide composite membrane(a); Cross-sectional morphology of graphene oxide membrane(b); Surface morphology of graphene oxide 
membrane(c); Small angle X-ray diffraction pattern of graphene oxide membrane(d); The measurement of current-voltage curve(e-f) 
 
图 2 氧化石墨烯薄膜厚度的数量统计 
Fig.2 Quantitative statistics of graphene oxide membrane thickness  
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1.5氧化石墨烯薄膜的参数 
由于在本文实验中，氧化石墨烯薄膜处于溶液体系中，对于该体系而言，离子选择性、电导、电
阻与溶胀率是非常重要的物化参数。由于氧化石墨烯薄膜呈阳离子选择性，其离子选择性由阳离子运
输因子（t+）衡量，t+越大，离子选择性越高，根据公式𝜀𝑗 = (2𝑡+ − 1)
𝑅𝑇
𝐹
ln
𝛼H
𝛼L
计算得到 t+，其中 εj 即
为开路电压。氧化石墨烯薄膜在 30 | 1 mmol/L 的浓度梯度下的 t+如图 3 所示。可见膜厚越大，阳离子
选择性越高。根据公式 G=Idiff/Vocv 与 R=Vocv/Idiff 计算得到不同膜厚的氧化石墨烯纳米流体系统在不同
浓度下的电导与电阻值[23]。不同膜厚的氧化石墨烯薄膜在不同浓度下的电导与电阻值如图 4 所示。对
于相同膜厚的氧化石墨烯薄膜，随着溶液浓度的提升，其电导增大，电阻减小。随着膜厚的增大，其
电导减小，电阻增大。氧化石墨烯薄膜的干膜质量为 0.105 g，湿膜质量为 0.167 g，其溶胀率为
59%。 
 
图 3 不同膜厚的氧化石墨烯薄膜在 30 | 1 mmol/L 浓度梯度下的 t+ 
Fig.3 t+ ofgraphene oxide membrane with different thickness at 30 | 1 mmol/L concentration gradient  
 
图 4 不同膜厚的氧化石墨烯纳米流体系统在不同浓度下的电导与电阻值  
Fig.4 Conductivity and resistance of graphene oxide nanofluids with different membrane thickness at different concentrations  
2 结果与讨论 
2.1膜厚对能量转换的影响 
输出功率密度的大小是评估纳米流体装置盐差能-电能转换效率的重要参数。根据公式𝑃 =
𝑅∙𝑉OCV
2
(𝑅+𝑟)2
可以知道当外电路负载电阻与膜电阻、电极电阻之和相等时，输出功率密度出现最大值。由于输出功
汤嘉良等  氧化石墨烯复合膜厚度对盐差能-电能转换特性的影响  5 
 
率密度不是定值，通常按最大输出功率密度进行讨论。在本文中，最大输出功率密度根据以下公式计
算得到：Pmax=P/4=Idiff×Vocv/4S[23-24]。其中，Pmax 为最大输出功率密度，P 为功率密度，Idiff 为扩散电
流，Vocv为开路电压，S 为氧化石墨烯薄膜的面积。 
图 5 表示在不同的浓度梯度下，氧化石墨烯纳米多孔体系在 KCl 溶液中的最大功率密度随膜厚的
变化。在 10 | 1 mmol/L 的浓度梯度下，最大输出功率密度先随膜厚的增加而增大，并在膜厚为 2.0 
μm 处达到最大值 0.73 mW/m2，随后便随着膜厚的继续增加而下降。在 30 | 1 mmol/L 的浓度梯度下，
在膜厚为 4.0μm 时最大输出功率密度达最大值 1.05 mW/m2。而在 100 | 1 mmol/L，300 | 1 mmol/L 的
梯度下，均在膜厚为 5.0 μm 时最大输出功率密度达最大值。以上 4 组浓度梯度中，最大输出功率密
度与膜厚存在相同的趋势：最大输出功率密度先随着膜厚的增加而提高，在中间区域得到一个最大
值，并在之后随着膜厚的继续增大而单调递减。同时，随着浓度梯度的提高，最大输出功率密度最大
值对应的膜厚随之增大。 
 
图 5 不同浓度梯度下膜厚与最大输出功率密度的关系  
Fig.5 The relationship between membrane thickness and maximum output power density at different concentration gradients 
将每个膜厚的氧化石墨烯复合膜在不同浓度梯度下最大输出功率密度的最大值取出得到图 6。1.5 
和 2.0 μm 膜厚的氧化石墨烯复合膜在 10 | 1 mmol/L 浓度梯度下获得最大值，其余 4 组厚度的氧化石
墨烯膜均在 30 | 1 mmol/L 浓度梯度下获得最大值。在膜厚为 1.5~3.0 μm 范围内，纳米流体装置的最
大输出功率密度主要制约于短纳米孔的离子浓差极化效应[25-26]。当膜厚大于 5.0 μm 时，由于电阻与
纳米孔的长度呈正相关关系，电阻的增大使最大输出功率密度随着膜厚的增大而减小[23]。当膜厚处于
3.0~4.0 μm 范围内时，离子浓差极化效应的减弱与电阻的增加达到了一个平衡状态，最大输出功率密
度在这个范围内取到了最优值。因此，为了平衡电阻与离子浓差极化效应以获得最大输出功率密度，
最佳的膜厚应处于 3.0~5.0 μm 范围内。 
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图 6 不同膜厚的氧化石墨烯复合膜在 10~300 | 1 mmol/L 浓度差下最大输出功率密度的最大值 
Fig.6 Maximum output power density at 10~300 | 1 mmol/L concentration difference for graphene oxide membranes at different membrane  
thicknesses 
2.2模拟模型构建 
通过实验无法测得纳米孔局域离子浓度值和浓度分布，因此借助有限元多物理场数值模拟方法，
通过耦合 Possion 方程和 Nernst-Plank 方程的 PNP 连续性方程，来计算离子在纳米孔道中的扩散迁移
行为和能量转化过程[27]。 
由于氧化石墨烯呈片层分布，且为多孔结构，为了简化模型以便分析，构建了二维平面单孔纳米
流体体系模型，如图 7 所示。两个不同浓度的溶液池通过纳米孔道连接。低浓度端溶液池溶液浓度固
定为 1 mmol/L，高浓度端溶液池溶液浓度分别设置为 10，100 和 1 000 mmol/L。圆柱形纳米孔道孔径
设置为 10 nm，孔道长度设置为 50~5 000 nm。为了与实验条件更加接近，表面电荷密度(σ)设定为-60 
mC/m2。溶液池的尺寸相对于孔道来说足够大，定为 4 μm×4 μm。由于模拟的模型为单孔体系，所以
孔长等于膜厚，电功率的变化趋势与最大输出功率密度一致。 
 
图 7 二维平面单孔纳米流体体系 
Fig.7 Two-dimensional planar single-pore nanofluidssystem 
2.3模拟理论分析 
模拟基于泊松能斯特普朗克（Poisson-Nernst-Planck）方程[28]。该方程已被广泛应用于研究纳米
流体通道中的膜电化学离子输运[29]。当纳米孔的孔径大于 1 nm 时，这种连续性理论仍然有效。泊松
方程和能斯特-普朗克方程如下： 
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 𝜀r𝜀0𝛻
2𝛷 = −𝐹(𝑐+ − 𝑐−)， （1） 
 𝐽𝑖⃗ = −𝐷𝑖(∇𝑐𝑖 +
𝑧𝑖𝑒𝑐𝑖
𝐾𝐵𝑇
∇𝛷)， （2） 
 ∇ 𝐽𝑖
⃗⃗⃗  = 0。 （3） 
方程（1）是描述电势和离子浓度之间关系的泊松方程。Φ 在方程中代表局域的电动势，εr 是溶
液的介电常数，通常被设定为 80，ε0 是真空介电常数，ci 是 i 离子的浓度，F 是法拉第常数，为 96 
485 C/mol。方程（2）是每种离子的通量方程，它从物理上描述了带电纳米孔的输运性质，其中 Ji 是
i 离子的离子流，Di 是 i 离子的扩散系数，zi 是 i 离子所带的电荷数（i=p 或 n，分别代表阳离子和阴
离子），T 为温度 298 K。一般通过假设稳态条件来简化系统，当系统达到稳定状态时，通量应满足
与时间无关的连续性方程（3）。对于给定的几何体，必须使用适当的边界条件求解耦合方程（2）与
（3）。 
边界条件中电势 Φ的表达式为： 
 ?⃗? ∙ ∇𝛷 = −
𝜎
𝜀r𝜀0
， （4） 
其中 σ为纳米孔孔壁的表面电荷密度。 
离子流 Ji 在边界上垂直方向的分量为 0，即： 
 ?⃗? ∙𝐽𝑖⃗ = 0， （5） 
扩散电流表达式为： 
 𝐼net = ∫𝐹(𝑧+𝑗+ + 𝑧−𝑗−) ∙ ?⃗? d𝑆。 （6） 
在单位时间（dt）中，吉布斯自由能损失（dG）可以描述为: 
 d𝐺 = −
𝑅𝑇
𝐹
ln
𝛼H
𝛼L
(|𝐼+| + |𝐼−|)d𝑡, （7） 
其中 αH/L是高浓度端溶液池与低浓度端溶液池的离子的化学活性。 
减少的 Gibbs 自由能中部分转化为电能： 
 d𝑊 = 𝐼net|𝜀𝑗|d𝑡。 （8） 
其中 εj 是指不同浓度的同种溶液直接接触时所产生的的相间电势，表达式为： 
 𝜀𝑗 = (𝑡+ − 𝑡−)
𝑅𝑇
𝐹
ln
𝛼H
𝛼L
, （9） 
离子运输因数 t+与 t-可以衡量阳离子与阴离子的离子选择性： 
 𝑡+ =
|𝐼+|
|𝐼+|+|𝐼−|
, 𝑡− =
|𝐼−|
|𝐼+|+|𝐼−|
。 （10） 
综上可得，转换的电能为： 
 d𝑊 =
𝑅𝑇
𝐹
ln
𝛼H
𝛼L
(
|𝐼+|−|𝐼−|
|𝐼+|+|𝐼−|
)
2
d𝑡, （11） 
最大输出功率(P)为 
 𝑃 =
1
4
d𝑊
d𝑡
=
𝑅𝑇
4𝐹
ln
𝛼H
𝛼L
(
|𝐼+|−|𝐼−|
|𝐼+|+|𝐼−|
)
2
。 （12） 
2.4模拟结果分析 
如图 8（a）所示，我们经模拟计算得出了纳米流体系统孔长与盐差能-电能转换的关系。当浓度
梯度为 10 | 1 mmol/L 时，纳米孔道的电功率随着孔长的增大而减小。当浓度梯度变为 100 | 1 mmol/L
和 1 000 | 1 mmol/L 时，纳米孔道的电功率随着孔长的增大而呈现先增大后减小的趋势，并分别于当
孔长为 100 和 300 nm 时电功率达最大值。这基本与实验中的结论相吻合：纳米流体体系的电功率随
着孔长的增大出现先变大后减小的趋势，且在不同的浓度梯度下，电功率存在不同的孔长最优区间；
当浓度梯度增大时，电功率最大值对应的孔长增大。进一步研究了在不同浓度梯度下的扩散电流，开
路电压和电阻随孔长的变化趋势。可以看出，在不同浓度梯度下，扩散电流均随着孔长度的增大而减
小（图 8（b））。纳米孔道体系的电阻与孔道长度基本表现为线性增长关系（图 8（c））。在 3 种
不同的浓度梯度下，纳米孔道的电阻随孔长的变化基本符合欧姆定律，即，孔长越长电阻越大。在
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10 | 1 mmol/L 的浓度梯度下，开路电压基本保持不变，这样的趋势符合常识认知（图 8（d））。但在
100 | 1 mmol/L 和 1 000 | 1 mmol/L 的浓度梯度下，开路电压随孔长的增大而增大，且浓度梯度越大，
开路电压的提升越为明显。在 100 | 1 mmol/L 的浓度梯度下，当孔长大于 800 nm 时，开路电压趋于
稳定，保持在 110 mV 左右。由于电功率等于开路电压与扩散电流的乘积，上升的开路电压与下降的
扩散电流的乘积会在孔长的中间区域得到一个最大值，最终导致电功率与孔长的反常的欧姆依赖性。
因此，认为引起纳米流体体系电功率随孔长先增大后减小的主要原因是开路电压的反常变化。需要进
一步分析开路电压随孔长的增大而提高的原因。 
 
图 8 系列浓度差下纳流体系最大输出功率（a）、扩散电流（b）、电阻（c）与开路电压（d）随孔道长度的变化 
Fig.8 Variations of maximum output power(a), diffusion current(b), resistance(c) and open circuit voltage(d) with channel length under a series of 
concentration difference 
在之前的理论分析部分，我们可以知道，纳米孔道的能量转换效率与孔道的离子选择性密切相
关，而浓度差对纳米孔道的离子选择性有巨大的影响[30]。从图 9（a）可以看出，在 1 000 | 1 mmol/L
的浓度梯度下，纳米孔的阳离子运输因子（t+）随着孔长的增大而增大，50 和 5 000 nm 长的纳米孔
的 t+分别为 0.59 和 0.99。在 100 | 1 mmol/L 的浓度梯度下，随着孔长的增大，纳米孔的 t+呈现递增趋
势，且当孔长大于 800 nm 时 t+趋于稳定，保持在 0.99 左右。在 10 | 1 mmol/L 的浓度梯度下，纳米孔
的离子选择性几乎不随孔长的变化而发生变化，并保持着极高的阳离子选择性。离子选择性的变化趋
势基本与开路电压的变化趋势相吻合，因此认为开路电压随孔长的提高是由于离子选择性的增大。浓
度梯度的增大会显著抑制纳米孔的阳离子选择性。为了得到纳米孔离子选择性降低的原因，对比了长
孔与短孔的总离子浓度分布（图 9（b））。短孔（50 nm）低浓度端孔口处局域总离子浓度值明显比
低浓度溶液池中的溶液浓度要高，表现出非常强烈的离子浓差极化现象。而长孔（5 000 nm）的局域
总离子浓度提升不明显，显示出较弱的离子浓差极化现象。在较短的纳米孔中发生的离子浓差极化效
应使低浓度端溶液局部浓度提高，破坏了孔道两端的有效浓度差，从而降低了纳米孔的电功率 [25]。 
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图 9 纳米孔道的离子选择性(a)和长短孔总离子浓度分布图（b） 
Fig.9 Ion selectivity(a) and total ion concentration distribution of long and short nanopores(b) 
综上所述，对于浓度梯度为 100 | 1 mmol/L 和 1 000 | 1 mmol/L 的纳米流体系统而言，虽然孔长越
长，离子选择性越强，但对于较长的纳米孔来说，继续增大孔长对离子选择性的提升已经非常有限。
同时，因为电阻与孔长的正相关关系，扩散电流会随着孔长的增大而减小，因此得到相对较低的电功
率。此外，对于较短的纳米孔来说，离子的浓差极化效应会大大降低开路电压的大小。因此，对应不
同条件的纳米流体盐差发电系统，选择合适的孔长才能得到最佳的电功率。 
3 结  论 
本文中通过实验和数值模拟，系统地研究了纳米流体能量转换体系中膜厚对最大输出功率密度的
影响。实验数据表明，与传统观点认为的欧姆关系不同的是，纳米流体系统的最大输出功率密度随着
孔长的增大呈现先变大后减小的趋势。并且在不同的浓度梯度下，最大输出功率密度的最大值存在于
不同的膜厚区间。有两个竞争的因素造成了最大输出功率密度与膜厚反常的欧姆依赖关系：当膜厚小
于 3.0 μm 的时候，强烈的离子浓差极化效应显著降低了纳米流体系统的离子选择性。此时，适当增
大膜厚能够有效地提高最大输出功率密度。当膜厚大于 5.0 μm 时，膜电阻是影响最大输出功率密度
的主导因素，此时继续增大膜厚，线性增加的电阻会降低最大输出功率密度。为了使最大输出功率密
度最大化，最佳的膜厚应选择在平衡电阻与离子浓差极化效应的范围内。该研究结果可为构建更高最
大输出功率密度的盐差发电纳米流体装置提供参考。 
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